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(54) ObJektMinse 

(57) Die Erfindung betrifft eine Objektivlinse zur 
Beeinflussung eines Kbrpuskularstrahls. insbesondere 
eines Elektronenstrahls mit einer magnetischen Einzel- 
pollinse und einer elektrostatischen Linse, die eine 
erste und eine zweite Elektrode auiweist. die mit unter- 
schiedlichen Potentialen beaufschlagbar sind. Die 
Objektivlinse ist dadurch gekennzeichnet. daB die elek- 
trostatische Linse in Richtung des Kbrpuskularstrahls 
nach der magnetischen Einzelpollinse angeordnet ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Objektivlinse zur 
Beeirrflussung eines Korpuskuiarstrahls. insbesondere 
eines Elektronenstrahls, mit einer magnetischen Einzel- 
pollinse und einer elektrostatischen Linse, die eine 
erste und eine zweite Eiektrode aufweist, die mit Unter- 
schiedlichen Potentialen beaufschiagbar sind. 
[0002] Derartige Objektivlinsen werden beispiels- 
weise in der ElektronenstrahlmeBtechnik und anderen 
Anwendungsgebieten von Elektronenstrahlgeraten, wie 
Mikroskopie, Inspektion, Uthographie usw. eingesetzt. 
Die hochauflOsenden Objektivlinsen sollen insbesond- 
ere im Niederspannungsbereich nur geringe Fehlerko- 
effizienten aufweisen. 

[0003] Aus der Praxis sind daher kombiniert elek- 
trisch-magnetische Polschuh-Objektivlinsen bekannt, 
die geringe Fehlerkoeffizienten und dementsprechend 
gute Niederspannungseigenschaften aufweisen. 
[0004] Eine Verbesserung dieser bekannten Objektiv- 
linsen ist in der EP-A-0 790 634 offenbart, bei der die 
Magnetlinse durch eine Einzetpoilinse gebildet wird, 
wobei innerhalb der Magnetlinse eine elektrostatische 
Bremslinse angeordnet ist. 

[0005] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, 
die bekannten Objektivlinsen dahingehend zu verbes- 
sern, daB noch niedrigere Aberrationskoeffizienten 
erzieK werden. 

[0006] ErfindungsgemSG wird diese Aufgabe durch 
das kennzeichnende Merkmal des Anspruches 1 
gelOst. indem die elektrostatische Linse in Richtung des 
Korpuskuiarstrahls nach der magnetischen Einzeipol- 
linse angeordnet ist 

[0007] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind 
Gegenstand der UnteransprOche. 
[0008] In einem bevorzugten AusfGhrungsbeispiel 
sind die beiden Elektroden der elektrostatischen Linse 
als Rohrelektroden ausgebildet wobei die erste Eiek- 
trode durch die Einzetpoilinse hindurchgefuhrt ist und 
die zweite Eiektrode koaxial zur ersten Eiektrode ange- 
ordnet ist. 

[0009] Durch eine geschlitzte Ausbildung einer der 
beiden Elektroden lassen sich auf einfache Weise elek- 
trische Multipolelemente bilden, die beispielsweise als 
elektrostatische Ablenker, Stigmatoren oder andere 
Korrekturelemente geschaltet und verwendet werden 
kOnnen. 

[0010] Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der 
Erfindung werden anhand einiger AusfQhrungsbeispieie 
und der Zeichnung nSher eriautert. 
[001 1 ] In der Zeichnung zeigen 

Fig.1 eine schematische Darstellung der 

Objektivlinse gemaB einem ersten Aus- 
fGhrungsbeispiel, 

Fig.2a eine schematische Darstellung der 

Objektivlinse gemaB einem zweiten Aus- 
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fuhrungsbeispiel, 

eine schematische Darstellung der 
Objektivlinse gemaB einem dritten Aus- 
fGhrungsbeispiel, 

schematische Darstellungen der elektro- 
statischen Unse in zwei unterschiedli- 
chen Einstellungen, 

eine schematische Darstellung der elek- 
trostatischen Linse gemaB einem zwei- 
ten AusfGhrungsbeispiel, 

eine schematische Darstellung der elek- 
trostatischen Linse gemaB einem dritten 
AusfGhrungsbeispiel, 

eine schematische Darstellung der elek- 
trostatischen Linse mit geschlitzter Eiek- 
trode zur Bildung von elektrischen 
Multipolelementen, 

eine Unteransicht der elektrostatischen 
Unse gemaB Fig.6a, 

eine schematische Darstellung einer 
elektrostatischen Linse mit elektrischen 
und magnetischen Multipolen gemaB 
einem ersten AusfGhrungsbeispiel, 

eine Unteransicht der elektrostatischen 
Linse gemaB Fig.7a, 

. eine schematische Darstellung einer 
elektrostatischen Linse mit elektrischen 
und magnetischen Multipolen gemaB 
einem zweiten AusfGhrungsbeispiel, 

eine Unteransicht der elektrostatischen 
Linse gemaB Fig.8a und 



eine schematische Darstellung 
Korpuskularstrahlgerates. 



eines 



[0012] Die in Fig.1 dargesteltte Objektivlinse zur 
Beeirrflussung eines Korpuskuiarstrahls, insbesondere 
eines Elektronenstrahls, besteht aus einer magneti- 
schen Einzelpollinse 1 und einer elektrostatischen 
Linse 2, die eine erste Eiektrode 20 und eine zweite 
Eiektrode 21 aufweist die mit unterschiedlichen Poten- 
tialen beaufschiagbar sind. Die Magnetlinse 1 weist 
einen ersten und einen zweiten Polschuh 1a, 1b und 
eine Erregerspule 1 c auf. 

[0013] Die beiden Elektroden 20, 21 sind als Rohr- 
elektroden ausgebildet, wobei die erste Eiektrode 20 
durch die Einzelpollinse 1 hindurchgefGhrt ist und mit 
ihrem unteren Ende 20a aus der Einzelpollinse 1 her- 
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ausragt 

[0014] Die zweite Elektrode 21 ist koaxial zur ersten 
Elektrode 20 derart angeordnet, daB sie die erste Elek- 
trode 20 teilweise Qberlappt und im Durchmesser grS- 
Ber ausgebildet ist. Die elektrostatische Unse 2 bildet 
ein Linserrfeld 23, das sich im Bereich des unteren 
Endes 20a der ersten Elektrode 20 und der angrenzen- 
den inneren Wandung der zweiten Elektrode 21 aus- 
breitet. 

[001 5] Die Objektivlinse weist eine optische Achse 3 
auf, um die die Einzelpoliinse 1 und die elektrostatische 
Linse 2 rotationssymmetrisch angeordnet sind. Mit 
einem Pfeil 4 ist ein Kbrpuskularstrahl angedeutet. 
[0016] Die dargestellte Objektivlinse zeichnet sich 
dadurch aus, daB die elektrostatische Linse 2 in Rich- 
tung des Korpuskularstrahls 4 nach der magnetischen 
Einzelpoliinse 1 angeordnet ist. Nachdem sich das 
magnetische Feld unterhalb der Einzelpoliinse 1 ausbil- 
det und sich das elektrische Feld ebenfalls unterhalb 
der Einzelpoliinse ausbreitet, liegt das elektrische Feld 
entweder im oder unterhalb des magnetischen Feldes. 
[001 7] Die elektrostatische Linse 2 wird vorzugsweise 
als Bremslinse hinsichtlich des Korpuskularstrahls 4 
betrieben. 

[0018] Zum Aulbau der Bremswirkung auf den Kor- 
puskularstrahl 4 wind die erste Elektrode 20 mit einer 
ersten Spannung U-j und die zweite Elektrode 21 mit 
einer zweiten Spannung U 2 beaufschlagt, wobei die 
erste Spannung beispielsweise 2 kV und die zweite 
Spannung zwischen 0 und +/- 100 V betragt, aber auch 
hohere Spannungen mSglich sind. 
[001 9] Das elektrische Bremsfeld wirkt auf den prima- 
ren Korpuskularstrahl somit erst ein, wenn dieser durch 
das Magnetfeld fokusiert worden ist. Dadurch kflnnen 
die durch die elektrostatische Unse nicht vermeidbaren 
Fehlerkoeffizienten verhaltisnimaBig gering gehalten 
werden. 

[0020] Die in Fig.2a dargestellte Objektivlinse weist 
eine konisch ausgebildete Einzelpoliinse V auf, die m'rt 
einer elektrostatischen Linse 2' kombiniert ist. 
[0021] Eine derartige Objektivlinse eignet sich ins- 
besondere in Korpuskularstrahlgeraten mit einem gro- 
Ben kippbaren Probentisch, da durch die konische 
Ausbildung der Einzelpoliinse weiterer Platz fur die Kip- 
pung der Probe gewonnen wird. 
[0022] Die elektrostatische Linse 2' unterscheidet sich 
von der Ausfuhrung gemaB Fig.1 dadurch, daB die 
zweite Elektrode 21 1 im Durchmesser Weiner als die 
erste Elektrode 20 ausgebildet ist und von unten in die 
erste Elektrode 20 hineinragt Das Linserrfeld 23' bildet 
sich hier zwischen dem hineinragenden Ende der zwei- 
ten Elektrode 2 V und der angrenzenden Wandung der 
ersten Elektrode 20 aus. 

[0023] In Fig. 2b ist schlieBlich eine dritte Variante 
einer elektrostatischen Linse 2" dargestellt, bei der 
sowohl die erste Elektrode 20 als auch die Zweite Elek- 
trode 21" gleichen Durchmesser haben und mit 
Abstand voneinander angeordnet sind. Das sich ausbil- 



dende Linsenfeld 23 M ist bei dieser Anordnung im Uber- 
gangsbereich zwischen der ersten und zweiten 
Elektrode vorgesehen. 

[0024] Zur Beeinflussung der elektrostatischen Lin- 

s seneigenschaften kOnnen die beiden Elektroden 20, 21 
bzw. 21 ' und 21" der elektrostatischen Unse 2 bzw. 2\ 
2" relativ zueinander in Richtung der optischen Achse 
verschiebbar angeordnet werden. Dadurch laBt sich 
beispielsweise im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig.1 der 

w Abstand in Richtung der optischen Achse 3 zwischen 
dem unteren Ende 20a und dem unteren Ende 21a der 
beiden Elektroden verandern, wodurch nicht zuletzt 
auch die elektrische Feldstarke am Ort einer Probe ein- 
gesteltt werden kann. 

is [0025] Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig.3a und 3b sind die beiden Elektroden 20, 21 mit 
unterschiedlichen Abstanden z n bzw. z 2 dargestellt. Die 
erste Elektrode 20 taucht in Fig. 3a wesentlich weiter in 
die zweite Elektrode 21 ein als das bei dem Ausfuh- 

20 rungsbeispiel gemaB Fig. 3b der Fall ist. 

[0026] Eine weitere MGglichkeit zur Beeinflussung der 
elektrostatischen Unseneigenschaften ist in Fig.4 
gezeigt, bei der die zweite Elektrode 21 mit einer 
Blende 5 versehen ist Mit unterschiedlichen Offnungs- 

25 durchmessern D der Blende 5 kann die elektrostatische 
Unse an die jeweiligen Bedurf nisse angepaBt werden. 
[0027] Die elektrostatische Unse 2 kann neben den 
beiden Elektroden 20, 21 auch eine weitere, dritte Elek- 
trode 22 aufweisen, die wiederum als Rohrelektrode 

30 ausgebildet ist. Im AusfOhrungsbeispiel gemdB Fig. 5 ist 
die dritte Elektrode 22 koaxial um die zweite Elektrode 
21 angeordnet, wobei deren unteres Ende 22a in Rich- 
tung der optischen Achse 3 einen Abstand vom unteren 
Ende 21a der zweiten Elektrode aufweist. Die dritte 

35 Elektrode 22 ist hier f erner mit einer Blende 5' versehen. 
[0028] Eine weitere Ausf uhrungsform sieht die Schlit- 
zung einer der beiden Elektroden in Multipolelemente 
vor. In dem in Fig. 6a dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ist die Elektrode 21 mit Schlitzen 21b versehen. Zwi- 

40 schen den Schlitzen 21 bilden sich im dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel acht elektrische Multipolelemente 
21c. Durch geeignetes Anlegen von Spannungen k6n- 
nen diese elektrischen Multipolelemente 21c als elek- 
trostatische Ablenker, Stigmatoren Oder andere 

45 Kbrrekturelemente geschartet und verwendet werden. 
Die einzelnen Spannungen werden dabei so gewahlt, 
daB sich wiederum eine mittlere Spannung ergibt, die 
der Spannung U 2 entspricht. 

[0029] In dem in den Fig.7a, 7b gezeigten AusfQh- 
50 rungsbeispiel ist die Elektrode 21 mit zwei Schlitzen 21 b 
versehen, so daB zwei elektrische Multipolelemente 
21c, 21d gebildet werden. AuBerhalb der Elektrode 21 
sind im Bereich der Schlitze 21b ferner jeweils ein 
magnetisches Murtipolelement 6a, 6b angeordnet, die 
55 durch eine geeignete Anordnung von Spulen oder Per- 
manerrtmagneten gebildet werden. 
[0030] Mit einer derartigen Anordnung kGnnen 
gekreuzte, elektrisch/magnetische Dipol-Transversarfel- 
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der (Wienfflter) erzeugt werden. Diese kdnnen derart 
abgestimmt werden, daB der primare Korpuskularstrahl 
4 nicht beeinf luBt wird. etwaige an einer Probe ausgelO- 
ste Sekundar- und ROckstreuelektronen hingegen 
abgelenkt und einem auBeraxialen in-lens- Oder pre- 
lens-Detektor zugefOhrt werden, der beide Signale 
gemeinsam Oder durch geeigneten Aufbau getrennt 
nachweisen kann. 

[0031 ] Im Ausf Ghrungsbeispiel gemaB den Fig.8a, 8b 
sind jeweils vier elektrische Multipolelemente 21c, 21d, 
21 e, 21 f und vier magnetische Multipolelemente 6a, 6b, 
6c. 6d vorgesehen, die gekreuzte, elektrisch/magneti- 
sche Quadrupol-Transversalfelder erzeugen kOnnen. 
Diese kOnnen derart abgestimmt werden, daB der pri- 
mare Korpuskularstrahl nicht beeinfluBt wird. die 
Sekundar- und ROckstreuelektronen hingegen aufge- 
spalten und zwei auBeraxialen in-lens- Oder pre-lens- 
Detektoren zugefOhrt werden kOnnen, die beide Signale 
gemeinsam oder durch geeigneten Aufbau getrennt 
nachweisen kOnnen. Im Rahmen der Erfindung kOnnen 
auch elektrisch/magnetische Multipolfelder hGherer 
Ordnung angewendet werden. 
[0032] Die oben beschriebene, hochauflSsende 
Objektiviinse zeichnet sich durch geringe Abertations- 
koeffizienten insbesondere im Niederspannungsbe- 
reich aus. Sie kann daher insbesondere vorteilhaft in 
einem Elektronenstrahlgerat eingesetzt werden, wie es 
beispielhaft in Fig.9 dargestellt ist. Es besteht im 
wesentlichen aus einer Quelle 10 zur Erzeugung eines 
Elektronenstrahls und einer Objektiviinse 12. Neben 
weiteren nicht naher dargestelrten Blenden und Apertu- 
ren ist insbesondere noch eine Austasteinrichtung 13 
vorgesehen. 

[0033] Die Objektiviinse 12 kann wahlweise entspre- 
chend den Fig.1 bis 8b ausgestaltet sein. Im Bereich 
der elektrostatischen Linse 2 ist im dargestelrten Bei- 
spiel ferner eine Ablenkeinrichtung 14 vorgesehen, urn 
den Elektronenstrahl 11 auf einer Probe 15 auszulen- 
ken. 

[0034] Durch Zwischenschartung eines Sekundar- 
elektronen-Spektrometers kann die Objektiviinse vor- 
teilhaft auch in der ElektronenstrahlmeBtechnik bzw. 
beim Elektronenstrahrtesten verwendet werden. 
[0035] Die elektrostatische Unse 2 kann durch die 
Ausbildung der Elektroden als Rohrelektroden auch als 
Schnorchellinse bezeichnet werden, deren geringer 
Durchmesser gerade in Probennahe viel Platz bietet, 
der zur Anbringung von Detektoren und anderen Ein- 
richtungen sowie zur ProbenWppung genutzt werden 
kann. 

[0036] Die elektrische Feldstarke am Ort der Probe, 
die auch zur Absaugung von SekundSrelektronen und 
for den Transfer zu einem in-lens- Oder pre-lens-Detek- 
tor benutzt werden kann, kann entweder durch die 
unterschiedliche Eintauchtiefe der ersten Elektrode 20 
in die zweite Elektrode 21 oder durch eine Blende in 
passender Gr66e am unteren Ende der zweiten Elek- 
trode 21 den Bedurfnissen entsprechend eingestellt 



werden. 

[0037] Die geschlrtzte AusfOhrung der Elektrode 21 
gem&B den Fig.6a bis 8b bietet die MOglichkert. daB 
Strahlbeeinf lussungselemente zur Ablenkung bzw. Kor- 

s rektur des Primarelektronenstrahls bzw. zur Beeirrflus- 
sung der Sekundarelektronen leicht und auBerst 
platzsparend miteinander kombiniert werden k&nnen, 
da dies nur einer Addition geeigneter Spannungen auf 
den Murtipolelementen bzw. -elektroden bedarf. Hier- 

10 durch k6nnen sehr bequem Murtifunktionalelemente in 
die Objektiviinse integriert werden, was bei konventio- 
nellen Anordnungen mangels Platz meist nicht mOglich 
war. 

15 PatentansprOche 

1 . Objektiviinse zur Beeinf lussung eines Kbrpuskular- 
strahls mit einer magnetischen Einzelpollinse (1 ; V) 
und einer elektrostatischen Linse (2), die eine erste 

20 und eine zweite Elektrode (20, 21) aufweist, die mit 
unterschiedlichen Potentialen beaufschlagbar sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektrostatische 
Unse (2) in Richtung des Korpuskularstrahls (4) 
nach der magnetischen Einzelpollinse (1 ; V) ange- 

25 ordnet ist. 

2. Objektiviinse nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Elektrode (20) als Rohrelek- 
trode ausgebildet ist, die durch die Einzelpollinse 

30 (1) hindurchgefOhrt ist und mit ihrem unteren Ende 
(20a) aus der Einzelpollinse (1; 1 1 ) herausragt. 

3. Objektiviinse nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste und die zweite Elektrode 

35 (20, 21) als Rohrelektroden ausgebildet sind. 

4. Objektiviinse nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Elektrode (20) durch die 
Einzelpollinse (1; 1") hindurchgefOhrt ist und die 

40 zweite Elektrode (21) koaxial zur ersten Elektrode 
angeordnet ist. 

5. Objektiviinse nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Objektiviinse eine optische Achse 

45 (3) aufweist, um die die Einzelpollinse (1; V) und 
die beiden Elektroden (20, 21) rotationssymme- 
trisch angeordnet sind, wobei die beiden Elektro- 
den (20, 21) - in Richtung der optischen Achse (3) - 
relativ zueinander verschiebbar sind. 

50 

6. Objektiviinse nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Elektrode (21) an ihrem 
von der Einzelpollinse (1 ; 1*) entfernten Ende (21a) 
eine Blende (5; S) aufweist. 

55 

7. Objektiviinse nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine der beiden Elektroden zur Bil- 
dung von elektrischen Murtipolelementen (21c - 
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211) geschlltzt ausgebildet ist. 

8. Objektivtinse nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der geschlitzte Teil der Elektrode (21) 
als etektrostatischer Ablenker ausgebildet ist. s 

9. Objektivlinse nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der geschlitzte Teil der Elektrode (21) 
als Stigmator ausgebildet ist. 

10 

10. Objektivlinse nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB den elektrischen Muitipolen (21c - 
21 f) magnetische Multipole (6a - 6d) Oberlagert 
sind. 

15 

11. Objektivlinse nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrostatische Linse (2) bezug- 
lich des Kbrpuskularstrahls als Bremslinse wirkt. 

12. Objektivlinse nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB jeweils zwei elektrische und magneti- 
sche Multipole (21c. 21d. 6a, 6b) derart angeordnet 
sind, daB sie gekreuzte, elektrisch/magnetische 
Dipol-Transversalfelder bilden. 

25 

13. Objektivlinse nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils vier elektrische und magneti- 
sche Multipole (21c, 21d, 21e, 21f, 6a. 6b, 6c. 6d) 
derart angeordnet sind, daB sie gekreuzte, elek- 
trisch/magnetische Quadrupol-TransversaKelder 30 
bilden. 
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Fig .6a 
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